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(57) Abstract: The power semiconductor module ( I ) comprises several semiconductor components (6, 7. 8). located on a substrate 
(2). The aim of the invention is lo prevent a reduction in the pressure of the substrate against a cooling surface and the resulting loss 
of cooling arising from deformations. Said aim is achieved, whereby the substrate (2) comprises several substrate regions (3. 4, 5), 
with one or several connection regions (31, 32), located between substrate regions (3, 4. 5), by means of which the substrate regions 
(3, 4, 5) are connected such as to move relative to each other. 

(57) Zusammenfassung: Das Leisiungshalbleilcrniodul (1) umfassi mchrere Malbleilerbauelemenie ((>, 7, 8), die .sich auf einem 
Subslrat (2) befinden. Um einen infolgc von Dc forma lionen auflretenden Abnuhme des Drucks des Subslrals gegen cine Kuhlllache 
und somil cine Abnahmc der Kuhlung des Subslrals zu verhindem, isl vorgesehen. dass das Subslrat (2) mchrere Subslralberciche 
(3, 4, 5) aufwcisl und dass sich /.wischen Subslruthcreichcn (3, 4, 5) ein oder mchrere Verbindungsbereiche (31, 32) befinden, uber 
die die Substralbereiche (3, 4, 5) relaliv-beweglich xueinander verbunden sind. 
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Be s chr e ibung 
Leistungshalbleitermodul 

Die Erfindung betrifft ein Leistungshalbleitermodul mit meh- 
reren Halbleiterbauelementen, die sich auf einem Substrat be- 
f inden . 

Derartige Module sind beispielsweise aus der DE 39 06 690 Al, 
DE 199 42 915 Al, DE 197 07 514 Al und JP 2001118987 bekannt . 

Bei einem beispielsweise aus der DE 199 42 915 Al hervorge- 
henden Leistungshalbleitermodul sind auf der Oberseite eines 
isolierenden und thermisch leitenden Tragers (Substrat) meh- 
rere Leistungshalbleiter in einer Reihe eng benachbart ange- 
ordnet. Diese sind uber auf derselben Oberseite ausgebildete 
metallische Leiterbahnen mittels Kontaktf lachen elektrisch 
verbunden und auf diesem Wege ansteuerbar. 

Die ebenfalls metallische, beispielsweise kupf erbeschichtete , 
Unterseite des Substrats wird durch elektrisch leitende 
Druckstiicke auf einen Kuhlkorper gepresst. Dariiber werden die 
bei Betrieb des Leistungshalbleitermodul s in Form von Warme 
auftretenden Verlustleistungen abgef iihrt . Urn eine effektive 
Warmeabfuhr bzw. einen geringen Warmeiibergangswiderstand und 
damit einen sicheren und zuverlassigen Betrieb des Leistungs- 
halbleitermoduls zu gewahrleisten, muss der Kuhlkorper fla- 
chig und spaltfrei an der Substratunterseite anliegen. 

Problematisch sind dabei die durch unterschiedliche WarmeausT 
dehnungskoef fizienten und geringe Biegesteif igkeit der ver- 
schiedenen Modulkomponenten (z.B. von Substrat und Halblei- 
termaterial) bedingten mechanischen Spannungen innerhalb des 
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Moduls . Inner e Spannungen konnen auch aus dem Hochtemperatur- 
Herstellungsprozess eines Leistungshalbleitermoduls resultie- 
ren und sich durch nachfolgende Lotschritte noch verstarken. 

5 Mechanisctie Spannungen und/oder die geringe Biegesteif igkeit 
konnen dabei zu unerwunschten Verformungen oder Durchbiegun- 
gen an der Substrat- bzw. Modulunterseite fiihren. Es ist dann 
eine gleichmaSig ebene Kontaktf lache nicht mehr gewahrleis- 
tet, da durch die infolge der Verformungen entstehenden Zwi- 

10 schenraume und Luftspalte die Warmeubertragung zwischen Kuhl- 
element und Kiihlung beeintrachtigt wird. Die genannten Effek- 
te sind besonders dort nicht kompensierbar , wo das Substrat 
nicht unmittelbar oder nur unzureichend auf den Kuhlkorper 
gedruckt wird wie beispielsweise bei Randbef estigung in der 

15 Modulmitte, da dort die Durchbiegung (Wolbung) am groSten 

ist. Der Effekt tritt zudem umso starker in Erscheinung, je 
groSer das Modul ist. Die Grofie des Moduls steigt wiederum ' 
mit der Leistung. 

20 Zur Losung dieser Problematik ist es denkbar, ein zusatzli- 
ches Metallteil - z.B. eine Kupferplatte - als Bodenplatte 
vorzusehen, mit der die Substratunterseite fest verbunden, 
z.B. verlotet, ist. Bestehende Formabweichungen wurden dann 
durch die zwischenliegende Lotschicht ausgeglichen . Die Bo- 

25 denplatte ware dann mit ihrer Unterseite mit dem Kuhlkorper 
verbunden und dient sowohl einer gleichmafcigen Warmevertei- 
lung (als sogenannter „Heat Spreader") als auch zur Aufnahme 
von mechanischen Spannungen. 

30 Allerdings erhoht diese Konstruktion durch die zusatzliche 

Bodenplatte und deren Montage die Gesamtkosten eines so aus- 
gestalteten Leistungshalbleitermoduls . 
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Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein kostengunstig herstellbares Leistungshalbleitermodul mit 
einem zuf riedenstellenden thermischen Kontakt zu einem Kuhl- 
element zu schaffen, das ohne zusatzliche Bodenplatte aus- 
5 kommt . 

Diese Aufgabe wird bei einem Leistungshalbleitermodul der 
eingangs genannten Art erf indungsgemaS dadurch gelost, dass 
das Substrat mehrere Substratbereiche aufweist und dass sich 
10 zwischen Substratbereichen ein oder mehrere Verbindungsberei- 
che befinden, iiber die die Substratbereiche relativ-beweglich 
zueinander verbunden sind. 

Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht 
15 darin, dass die Anordnung der Halbleiterbauelemente und ggf . 
weiterer Bauelemente nicht auf einem einzigen, einstiickigen 
Substrat erfolgt, sondern auf mehrere Substratbereiche (Teil- 
substrate) verteilt ist. Dadurch kann jedes einzelne Teilsub- 
strat besser an die Kuhlflache angedruckt und somit besser 
2 0 gekiihlt werden. 

Daruber hinaus erfahrt jedes einzelne Teilsubstrat infolge 
der zuvor beschriebenen temperaturbedingten Spannungen und 
Warmeeffekte zwar ebenfalls eine Verformung, die aber wesent- 
25 lich geringer ist als die Verformung eines f lachenentspre- 
chenden einzigen Gesamtsubstrats ware. Mit anderen Worten: 
Die z.T. unvermeidliche Deformation wird auf mehrere Teilsub- 
strate und damit entsprechend auf kleinere Teildef ormationen 
aufgeteilt, deren absolutes Verf ormungsmaxima wesentlich ge- 
3 0 ringer ist. 

Substrate werden mit zunehmender GroSe bruch- und beschadi- 
gungsempfindlicher. Ein Vorteil der Erfindung besteht daher 


I. 
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zudem darin, dass das erf indungsgemaSe Leistungshalbleitermo- 
dul mit seinen mehreren individuellen Substratbereichen me- 
chanisch wesentlich robuster ist. Dies erhoht vorteilhaf ter- 
weise die Ausbeute im Fertigungs- und Montageprozess . 

5 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, dass die mit Halbleiterbauelementen bestiickten einzelnen 
Substratbereiche individuell vorab getestet und bei Defekt 
ersetzt werden konnen. Damit kann der Ausschuss an fertigen 
10 Modulen kostengiinstig minimiert werden. 

Damit einher geht eine weitere Erhohung der Ausbeute, weil 
bei fehlerhaften Substratbereichen nicht notwendigerweise das 
gesamte zu einem Leistungshalbleitermodul gehorende Substrat- 
15 material, ggf . mit den bereits montierten Bauelementen, ver- 
worfen werden muss . 

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Erfindung ist darin zu * 
sehen, dass die Substratbereiche \iber einen oder mehrere Ver- 

20 bindungsbereiche relativ beweglich zueinander verbunden sind. 
Der jeweilige Verbindungsbereich weist eine hohere mechani- 
sche Verf ormbarkeit (Elastizitat) auf als das Substrat ubli- 
cherweise auf weist. Damit sind quasi Scharniere oder gelenki- 
ge Bereiche zwischen den Substratbereichen gebildet. Die Ver- 

25 bindungsbereiche verhindern, dass sich die Substratbereichs 
im angrenzenden Substratbereiche gegenseitig mechanisch be- 
einf lussen . 

An jedem Verbindungsbereich besteht daruber hinaus die Mog- 
30 lichkeit, eine Korrektur in der Ausrichtung der individuellen 
Substratbereiche in der Weise vorzunehmen, dass sich die De- 
formation minimiert und sich somit eine ebene Kontakt f lache 
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des Leistungshalbleitermoduls bildet, die einen optimierten 
Warmeiibergang zu einem anzuschlieSenden Kuhlkorper schafft. 

Erf indungsgemaS weist das Leistungshalbleitermodul zudem ein 
5 Gehause auf , das im Bereich zwischen den Substratbereichen 
Einwirkungsstellen fur eine mechanische Druckbeauf schlagung 
der Verbindungsbereiche hat, wobei das Gehause die einzelnen 
Substratbereiche mit Druck beauf schlagt . 

10 Insbesondere durch die Einwirkungsstellen fur eine mechani- 

f 

sche Druckbeauf schlagung der Verbindungsbereiche wird eine K 
besonders gute Warmeleitung zu einem an der Montagef lache 
(Unterseite) des Leistungshalbleitermoduls anzuschlieSenden 
Kiihlelement gewahrleistet . 

15 

Dabei konnen die Einwirkungsstellen z.B. Senkungen im Gehause 
sein, die einen Durchgriff auSerer mechanischer Druckmittel 
(z.B. Spannschrauben) zur Substratebene hin ermoglichen. Es 
konnen aber auch innerhalb des Gehauses Druckstege vorgesehen 
2 0 sein, die von auBen auf das Gehause einwirkende Druckkrafte 
zu den Einwirkungsstellen weiterleiten . 

( 

Weiterhin ist erf indungsgemaS das Gehause insbesondere in den 
Abschnitten zwischen den Einwirkungsstellen fur eine mechani- 

25 sche Druckbeauf schlagung federnd ausgefuhrt. Dadurch wird ein 
Andruck jeweils einzeln auf jedes Teilsubstrat gewahrleistet, 
wobei die einzelnen Teilsubstrate mechanisch durch die Ein- 
wirkungsstellen (d. h. durch Schrauben, Klammern, Nieten 
etc.) separiert sind. Die Einwirkstellen selbst iiben unmit- 

30 telbar keinen Druck auf die Teilsubstrate aus . 

Eine vorteilhaf te Weiterbildung des erf indungsgemagen Halb- 
leitermoduls sieht vor, dass die Verbindungsbereiche durch 
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Ausnehmungen in dem Material des Substrats gebildet sind. 
Dies stellt eine f ertigungstechnisch besonders einfache Mog- 
lichkeit dar, Verbindungsbereiche mit erhohter Beweglichkeit 
oder Verformbarkeit zu schaffen. Die Ausnehmungen konnen bei- 
5 spielsweise als Perforation ausgebildet sein. 

Fertigungstechnisch besonders bevorzugt ist es, wenn die Ma- 
terialausnehmungen schlitzf ormig sind. 


10 Bevorzugt kann das Substrat aus Keramik bestehen. Dies er- 
laubt eine hervorragende elektrische Isolation der darauf 
montierten Halbleiterbauelemente und elektrischen Verbindun- 
gen bei guter Warmeableitung iiber die Keramik zum Kuhlkorper. 
Zwischen Substrat und Kuhlkorper kann dabei eine Warmeleit- 

15 paste eingebracht sein . 

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn das Gehause zumindest in 
den Bereichen der Substratbereiche derart ist, dass es mit 
einer Federkraft auf die Substratbereiche wirkt. Dadurch wird 
20 auf jedes Teilsubstrat einzeln ein Druck ausgeubt . 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachf olgend anhand 
einer Zeichnung naher erlautert; es zeigen schematisch: 

25 Figur 1: ein erstes Ausf iihrungsbeispiel eines erf indungsgema- 
Sen Leistungshalbleitermoduls im Querschnitt, 
Figur 2: das Substrat des Leistungshalbleitermoduls aus 

Figur 1 in Aufsicht, 
Figur 3: ein zweites Ausf lihrungsbeispiel eines erf indungsge- 
3 0 mafien Leistungshalbleitermoduls im Querschnitt und 

Figur 4: das Substrat des Leistungshalbleitermoduls aus 
Figur 2 in Aufsicht. 
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Das in Figur 1 gezeigte Leistungshalbleitermodul 1 umfasst 
ein Keraraik-Substrat (Tragerelement) 2, das in mehrere Sub- 
stratbereiche (Teilsubstrate) 3, 4 und 5 segmentiert ist und 
quasi drei Segmente S aufweist (Figur 2) . Auf den Substratbe- 

5 reichen 3, 4 und 5 sind Halbleiterbauelemente 6, 7 und 8 an- 
geordnet, die alle Bestandteile des Gesamtmoduls 1 sind. Die 
Halbleiterbauelemente sind iiber angedeutete Bonddrahte mit 
nicht naher dargestellten Leiterbahnen kontaktiert, die auf 
der jeweiligen Oberflache 12, 13, 14 der Teilsubstrate ausge- 
10 bildet sind. Die Leiterbahnen verschiedener Teilsubstrate 

konnen miteinander iiber Bonddrahte elektrisch verbunden sein. 
Die Leiterbahnen fuhren zu Kontaktstif ten (Anschlusspins) 16, 
17, 18 zum externen Anschluss des Leistungshalbleitermoduls . 
Die Halbleiterbauelemente 6, 7 und 8 konnen Leistungshalblei- 

15 ter sein, die hohe in Warme umgesetzte Verlustleistungen ent- 
wickeln und deshalb eine effektive Warmeableitung erfordern. 

Das Halbleitermodul umfasst ferner ein fedemdes, d. h. ein 
entsprechend elastisches Modulgehause 20, das im Kunststoff- 
20 sprit zgussverfahren hergestellt ist. Die Ruckseiten 22, 23, 
24 der Teilsubstrate 3,4, 5 bilden Teilflachen der Modulun- 
terseite 25, die zum thermischen Kontakt mit einem Kiihlkorper 
28 moglichst eben ausgebildet ist und auf die beispielsweise 
mit einer Warmeleitpaste aufgebracht ist. Zur ebenen Ausbil-- 

25 dung dient die Verwendung mehrerer Teilsubstrate. Wurde nur 
ein einziges Substrat verwendet, auf dem alle Halbleiterbau- 
elemente anzuordnen waren und das dement sprechend die Gesamt- 
montageflache aller Teilsubstrate aufweisen imisste, wurden 
zum einen innere, aus schon im Herstellprozess auf getretenen 

3 0 thermischen Belastungen resultierende mechanische Spannungen 
erheblichen Einfluss ausiiben und zum anderen kein zufrieden- 
stellender thermischer Kontakt erzielt und damit die Kuhlung 
des Substrat s sicher gestellt werden. 

3 5 Bei dem erf indungsgemaSen Halbleitermodul fuhren diese Span- 
nungen nur zu geringen Def ormationen und Verf ormungen, Weil 
sie sich auf mehrere Teilsubstrate verteilen und wegen der 
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geringeren absoluten Ausdehnung des individuellen Teilsub- 
strats jeweils nur vergleichsweise geringen Einfluss haben. 

Das Substrat 2 weist neben den Substratbereichen 3, 4, und 5 
5 zwischen den Substratbereichen ausgebildete Verbindungsberei- 
che 3 0 und 31 auf (vgl . auch Figur 2) . Die Substratbereiche 3 
und 4 sind z.B. uber den Verbindungsbereich 30 relativ beweg- 
lich zueinander verbunden. Der Verbindungsbereich 3 0 fungiert 
quasi als Gelenk oder Scharnier, so dass die Substratbereiche 

10 3 und 4 unter Einschluss eines von 180° verschiedenen Winkels 
(Korrekturwinkel) auch zueinander ausgerichtet werden konnen. 
Damit wird beispielsweise verhindert, dass sich eine Verfor- 
mung des Substratbereichs 3 in den Substratbereich 4 fort- 
setzt. 1st beispielsweise der Substratbereich 3 gegenuber der 

15 Horizontalen H urn einen Winkel a (in Figur 1 stark vergrd- 

Sert und iibertrieben dargestellt ) durch Verformungen infolge 
thermisch induzierter Spannungen verkippt, kann durch ent- 
sprechendes gegensinniges Verkippen des Substratbereichs 4 
eine Fortpf lanzung dieses Winkels a in den Substratbereich 4 

20 hinein vermieden und die Verkippung durch eine gegengleiche 

Verkippung sogar kompensiert werden. Damit wird eine weitest- 
gehend von infolge thermisch induzierter Spannungen auftre- 
tenden Verformungen freie Modulunterseite 25 als Kontaktfla- 
che des Leistungshalbleitermoduls geschaffen. 

25 

Die Verbindungsbereiche -30 und 31 sind nach Figur 2 bei- 
spielsweise von in das Material des Ausgangssubstrats einge- 
brachten Schlitzen 33, 34 gebildet . Es sind aber auch andere 
geometrische Formen und Ausgestaltungen der Verbindungsberei- 
30 che denkbar, die in gleicher Weise eine gegenuber dem Aus- 
gangssubstrat erhohte Flexibilitat der Verbindungsbereiche 
bewirken . 

Das Gehause 2 0 weist Zugangsbereiche 35, 3 6 auf, durch die 
35 z.B. durch aufiere Klammern oder Verschraubungen mechanischer 
Druck (durch Pfeile P symbolisiert) unmittelbar auf die Ver- 
bindungsbereiche 30, 31 ausgeiibt werden kann, urn das Substrat 
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insgesamt homogen auf den Kuhlkorper 28 zu pressen. Weiterer 
mechanischer Anpressdruck kann wie durch weitere Pfeile P an- 
gedeutet an Andruckpunkten AP in den Randbereichen des Leis- 
tungshalbleitermoduls aufgebracht werden. 

5 

Figur 3 zeigt schematisch eine Variante eines erf indungsgema- 
fien Leistungshalbleitermoduls 101 im Querschnitt . Danach bil- 
den mehrere bestuckte und in Figur 1 bereits ausfiihrlich be- 
schriebene Substratbereiche (Teilsubstrate) 103, 104, 105 

10 Segmente S eines Substrats 102 (vgl . Figur 4). Die Leiterbah- 
nen verschiedener Teilsubstrate konnen miteinander uber Bond- 
drahte 108, 10 9 elektrisch verbunden sein. Auch hier bilden 
die Unterseiten der Substratbereiche Teilf lachen der Modulun- 
terseite 125, die zum thermischen Kontakt mit einem Kuhlkor- 

15 per 12 8 eben ausgebildet ist. 

Verbindungsbereiche 13 0 und 131 sind nach Figur 4 von in das 
Material des Ausgangs substrats eingebrachten Schlitzen 133, 
134 gebildet. Ein federndes Gehause 12 0 weist Zugangsbereiche 

20 135, 136 auf seiner Oberseite 140 auf. Auf diese Zugangsbe- 
reiche 13 5, 13 6 z.B. durch auSere Klammern oder Verschraubun- 
gen auf gebrachter mechanischer Druck (durch Pfeile P angedeu- 
tet) wird durch gehauseinterne Stempel oder vertikale Briicken 
150, 151 auf die Verbindungsbereiche 13 0, 131 iibertragen. Da- 

2 5 durch wird das Substrat 101 insgesamt sehr homogen auf den 
Kuhlkorper 128 gepresst . Weiterer mechanischer Anpressdruck 
kann wie durch weitere Pfeile P angedeutet an Andruckpunkten 
AP in den Randbereichen des Leistungshalbleitermoduls aufge- 
bracht werden. 


30 


Eine besondere vorteilhafte Wirkung wird also dadurch er- 
zielt, dass ein Andruck durch das Gehause jeweils einzeln auf 
jedes Teilsubstrat ausgeiibt wird, wobei die Einwirkungsstel- 
len und die einzelnen Teilsubstrate mechanisch voneinander 
35 separiert sind. Die Einwirkstellen selbst iiben also keinen 
unmittelbaren Druck auf die Teilsubstrate aus . 


« 
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Bezugszeichenliste : 

1 Leistungshalbleitermodul 1 

2 Keramik- Subs t rat 

5 3, 4, 5 Substratbereiche (Teilsubstrate) 

6, 7, 8 Halbleiterbauelemente 

12 , 13, 14 Oberflache 

16, 17, 18 Kontaktstif te (Anschlusspins) 

20 Modulgehause 

10 22, 23, 24 Ruckseiten 

25 Modulunterseite 

2 8 Kiihlkorper... 

30, 31 Verbindungsbereiche 

35, 36 Zugangsbereiche 
15 33, 34 Schlitze 


101 Leistungshalbleitermodul 

20 102 Substrat 

103, 104, 105 Substratbereiche (Teilsubstrate) 

108, 10 9 Bonddrahte 

120 Gehause 

125 Modulunterseite 

25 128 Kuhlkorper 

13 0, 131 Verbindungsbereiche 

133, 134 Schlitze 

13 5, 13 6 Zugangsbereiche 

140 Oberseite 

30 150, 151 Stempel 


S Segment 

H Horizontalen 

3 5 a Winkel 

p Pfeile 

AP Andruckpunkten 
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Patentanspruche 

1. Leistungshalbleitermodul (1) mit mehreren Halbleiterbau- 
elementen (6, 7, 8), die sich auf einem Substrat (2) befin- 
den, 

- das Substrat (2) mehrere Substratbereiche (3, 4, 5) auf- 
weist und 

- sich zwischen Substratbereichen (3, 4, 5) ein oder mehre- 
) re Verbindungsbereiche (31, 32) befinden, uber die die 

Substratbereiche (3, 4, 5) relativ-beweglich zueinander 
verbunden sind. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1, 
2, 3, 4 oder 5, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 
5 - das Leistungshalbleitermodul (1) ein Gehause (20, 120) 
aufweist, das im Bereich zwischen den Substratbereichen 
(31, 32) Einwirkungsstellen (35, 36) fur eine mechanische 
Druckbeauf schlagung der Verbindungsbereiche hat und 

- das Gehause (20, 120) die einzelnen Substratbereiche (3, 
0 4,5) mit Druck beauf schlagt . 

2. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

- die Verbindungsbereiche (31, 32) durch Ausnehmungen in 
25 dem Material des Substrats (2) gebildet sind. 

3. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 2, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

- die Materialausnehmungen (33, 34) schlitzf ormig sind. 

30 
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4. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzei chnet , dass 

- das Subs t rat (2) eine Keramik ist. 

5 

5. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

-das Gehause (20, 120) zumindest in den Bereichen der Sub 
stratbereiche (3, 4, 5) derart ist, dass es tnit einer Fe 
10 derkraft auf die Substratbereiche (3, 4, 5) wirkt • 
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